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Steuerungsanordnung fur Frequenz / Phase und 

Modulation, insbesondere fur 

ssysteme 




Einleitung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System (Verfahren und 
Gerat) zur Steuerung der Frequenz und Phase eines Oszilla- 
tors, der verwendet werden kann, urn einen Trager zu erzeugen, 
der fur Dateniibertragungszwecke moduliert werden kann; wobei 
das System ebenfalls angepaiit ist, die Modulation zu steuern. 

Das System ist besonders zur Verwendung in Gleichwellensyste- 
men zur Oberwachung und automatischen Steuerung der Trager- 
frequenz von Gleichwellensendern geeignet und ebenfalls fur 
die Modulationsanpassung der Sender (Gleichwellenabstimmung) , 
wodurch die Signalverschlechterung vermindert wird, die 
aufgrund von Storungen in Zonen auftritt, in denen sich die 
Ubertragungen von verschiedenen Sendern uberlappen. Das 
System ist im allgemeinen bei Anwendungen niitzlich, die 
genaue Zeit- und/oder Frequenzstandards benotigen. Deswegen 
kann das System zur Bereitstellung eines Zeit- Oder Frequenz- 
standards verwendet werden, das sich auf ein anerkanntes 
absolutes Standard wie beispielsweise eine staatliche Uber- 
tragung vom WWVB in den Vereinigten Staaten oder vom MSF in 
England bezieht, oder auf abgeleitete Bezugssignale, die auf 
Standards basieren, die innerhalb eines Anwendungs systems 
enthalten sind, wie beispielsweise Bezugsf requenzoszillato- 
ren, die manchmal als kalibrierte Oszillatorsysteme bezeich- 
net werden (siehe zum Beispiel U.S. -Patent 4,525,685, am 
25.Juni 1985 an Robert J. Hesselberth, Thomas P. Donaher und 
Joel E. Sandahl erteilt) . 
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Hintergrund 

Frequenz- und Phasensteuereinheiten wie beispielsweise kali- 
5 brierte Oszillatoren, wie im oben erwahnten U.S. -Patent 
beschrieben, und ebenfalls der kalibrierte Oszillator Statrum 
2, der durch Spectracom Corporation, East Rochester, New York 
14445 U.S. vertrieben wird, haben digitale Techniken zur Ver- 
riegelung eines Standardoszillators auf ein Bezugssignal ver- 

10 wendet und sogar zum Entfernen von Langzeitphasen- und Fre- 
quenzabweichungen mit einem hohen Prazisionsgrad. In 
derartigeh Systemen ist die Bezugsf requenzquelle uber lange 
Zeitabschnitte zuverlassig (im wesentlichen nicht durch Rau- 
schen und andere Fehler belastet) oder die Bezugsf requenz- 

15 quelle befindet sich nahe an der gesteuerten Standardquelle 
und gewahrleistet ununterbrochene, im wesentlichen rausch- 
und fehlerfreie Bezugssignale. Die Bezugssignale sind eben- 
falls auf hohen Frequenzen verfiigbar zum Beispiel 10 MHz, so 
daft Frequenz- und Phasenfehler schnell erkannt werden, wah- 

20 rend das Bezugssignal iiberwacht wird. 

Bei solchen Anwendungen wie Gleichwellen-Ubertragungssyste- 
men, wo eine genaue Frequenzsteuerung erforderlich ist, urn 
Storungen in Zonen zu vermeiden, wo sich die Obertragungen 

25 von unterschiedlichen Sendern uberlappen, und bei anderen 
Anwendungen, wo die Frequenz- und/oder Phasensteuerung des 
lokalen Standardsignals erforderlich ist, ist ein lokales 
Bezugssignal nicht verfugbar. Es ist erwunscht, dafi das 
Signal zu Stellen ubertragen wird, die sich entfernt von der 

30 Bezugsquelle befinden. Dies fugt jedoch Rauschen und andere 
Fehler hinzu, die verursachen, dafi die Phase des Bezugs- 
signals schwankt (Jitter) und dafi das Bezugssignal amplitu- 
denmafiig variiert. Es konnte ebenfalls sein, dafi es keine 
separate Verbindung fur Bezugssignale gibt, uber die die 

35 Bezugsf requenz hochfrequent ubertragen werden kann. Es ist 
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erwlinscht, die Bezugsf requenz in die Bandbreite der anderen 
Signale, die zur Ubertragung ausgetauscht werden, zu iegen. 
Bei Gleichwellen-Ubertragungen belegen diese Signale die 
Sprachbandbreite (300 bis 3000 Hz) . Das Problem verstarkt 
5 sich bei der Gleichwellen-Ubertragung, weil dem Kundenverkehr 
(Funkrufen in Funkruf-Gleichwellensystemen) vor der Kalibrie- 
rung der Sender auf die genauen Tragerf requenzen, die fur die 
angemessene Systemleistungsf ahigkeit erforderlich sind, der 
Vorzug gegeben werden muii . Es ist also erwlinscht, daJi die 
10 Frequenzkalibrierung ausgefiihrt wird, indent Informationen 

♦ 

verwendet werden, die nur intermittierend, vielleicht im 
Stundenabstand, verftigbar sind, und trotzdem die erforderli- 
che genaue Frequenzsteuerung aller Sender auf rechterhalten 

wird. 

15 

In Gleichwellen-Ubertragungssystemen wird die Frequenzsteue- 
rung konventionell durch Techniker durchgefiihrt , die die ent- 
fernten Sendestellen besuchen und die Sender f requenzmafiig 
einstellen miissen. Die Einstellung der Modulat ionscharakteri- 

20 stiken der Sender ( Ver zogerung, Verstarkung und Fr equenzspek- 
trum) ist ebenfalls manuell an den Sendestellen durchgefiahrt 
worden. Wenn die Modulationscharakteristiken des Senders 
nicht eingestellt sind, treten Storungen besonders in Zonen 
auf, wo sich die Ubertragungen uberlappen. Es ist wiinschens- 

25 wert, dafi eine solche Einstellung automatisch durchgefiihrt 
wird, nach einem regularen Plan oder zu Zeiten, wenn der Ver- 
kehr, der durch das System ausgefiihrt wird, o gering ist. 

Weitere Informationen, die den Stand der Technik betreffen, 
30 konnen in US-A-4 . 316, 152 gefunden werden, das einen Modulo-n- 
Zahler offenbart, der die Schwingungen eines Oszillators mit 
variabler Frequenz zahlt, dessen Mittelf requenz gleich dem n- 
Fachen der Nominalf requenz der digitalen Daten ist, die Pha- 
senveranderungen besitzen. Das Auftreten eines ausgewahlten 
35 Werts des Zahlers kann als ein phasenkor r igier ter Takt fur 
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die digitalen Daten genommen werden. Unterschiede zwischen 
auf einanderf olgenden Werten im Zahler, wenn Impulse der digi- 
talen Daten auftreten, zeigen Verschiebungen in deren Phase 
an, wahrend die Modularitat verhindert, dafi . f ehlende Datenira- 
pulse zum Phasenfehler beitragen. Auf einanderf olgende Zahlun- 
gen werden erfaflt, als Phasenf ehlerinf ormation in digitaler 
Form verfugbar gemacht und verwendet, urn einen Digi- 
tal/Analog-Wandler anzusteuern, dessen Ausgang den Oszillator 
mit variabler Frequenz steuert. 



Zusairunenf assung der Erfindung 

Der Hauptgegenstand dieser Erfindung besteht darin, ein ver- 
bessertes System und ein Verfahren fur die Kalibrierung einer 
Standardsignalquelle beziiglich Frequenz und/oder Phase auf 
ein angelegtes Bezugssignal bereitzustellen, das die folgen- 
den Charakteristiken hat: das Bezugssignal und das Stan- 
dardsignal konnen lokal sein oder auch voneinander und vom 
System, das die Kalibrierungseinstellungen bereitstellt , ent- 
fernt sein; das Bezugs- und/oder das Standardsignal konnen 
sich dynamisch verandernde Komponenten von Rauschen und ande- 
ren Fehlersignalen haben, die ihnen zugefiigt wurden; das 
Bezugssignal kann uber eine niederf requente Verbindung (zum 
Beispiel Sprachbandbreite) ubermittelt werden, wodurch ermog- 
licht wird, daft die Verbindung mit anderen Signalen, bei- 
spielsweise Steuerungssignaltonen fur andere Einstellungs- 
zwecke (zum Beispiel bei den Modulationscharakteristiken) , 
gemeinsam genutzt werden kann; die Qualitat des Bezugssignals 
(zum Beispiel die spektrale Dichte der Rausch- und Fehler- 
signale) von der Zwischenverbindung kann durch den gleichen 
Vorgang gemessen werden wie durch den, der fur die Kalibrie- 
rung der Standardsignalquelle bereitgestellt wird; die 
Bezugs- und/oder S tandardsignale konnen intermit tierend 
selbst uber ausgedehnte Zeitabschni tte bereitgestellt werden; 
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die Geschwindigkeit, mit der die Kalibrierung und die Ein- 
stellung des Standardsignals ausgefuhrt werden, ist 
veranderlich; selbst Langzeitschwankungen der Frequenz 
und/oder Phase (Standardsignalf ehler der zweiten Ordnung 
aufgrund der Alterung von Baugruppen der Standardf requenz- 
quelle wie beispielsweise des Quarzes eines quar zgesteuerten 
Oszillators mit veranderlicher Frequenz, der als Standard- 
quelle benutzt wird) werden bei der Einstellung beriick- 
sichtigt; die Genauigkeit der Frequenz- und/oder Phasen- 
steuerung (zum Beispiel bis zu Bruchteilen einer Million und 
besser) kann wenn gewunscht auf hohe Pegel verbessert werden; 
das Standardsignal kann einen ausgewahlten Frequenzversat z im 
Hinblick auf das Bezugssignal haben und bleibt mit dem 
Versatz f requenzverriegelt zum Bezugssignal. 

Das System und das Verfahren in Ubereinstimmung mit der 
Erfindung werden in den Anspruchen 1 bzw. 22 definiert. 

Prinzipien der Erfindung 

Die Prinzipien der Erfindung werden unter Bezugnahme auf die 
Fig. en 1 bis 6 der Zeichnungen besser verstanden, die Kurven 
zu deren Erlauterung darstell'en. Fig. 1 ist eine grafische 
Darstellung der Phasenmessungen der Phasendif f erenz gegenuber 
der Zeit fur eine gegebene Frequenzdiff erenz zwischen den 
Bezugs- und Standardsignalen . Diese Phasenmessungen konnen 
erzeugt werden, und werden in einem System, das eine bevor- 
zugte Ausfiihrung der Erfindung enthalt, durch einen digitalen 
Zahler erzeugt, der durch ein Signal getastet wird, das die 
Phasendif f erenz zwischen den Bezugs- und Standardsignalen 
darstellt. Wenn man berucksichtigt , dafi das Bezugssignal 
benutzt wird, urn das Phasendi f f erenztorsignal auszulosen, 
zeigen positive Anstiege an, daft die Frequenz des Standard- 
signals geringer als die des Bezugssignals ist. Umgekehrt 
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zeigt ein negativer Anstieg an, daft die Frequenz des Stan- 
dardsignals hoher als die des Bezugssignals ist. Der Betrag 
des Anstiegs ist ein direkter Ausdruck der skalaren Grbfte des 
Frequenzfehlers. Die grafische Darstellung der Fig. 1 ist 
dahingehend idealisiert, daft die Messungen nicht durch Rau- 
schen verfalscht sind. In praktischen Anwendungen ist es, wie 
oben erlautert, fur die Bezugs- und/oder Standardquelle 
erwunscht, entfernt angeordnet zu sein und uber ein Medium 
(Verbindung) verbunden zu sein, das wesentliche Rauschkompo- 
nenten einfugen kann . Fig. 2 stellt typische Phasenmessungen 
gegeniiber der Zeit dar, wobei Rauschen vorhanden ist. Wahrend 
sich der wirkliche Frequenzf ehler zwischen den Bezugs- und 
Standardsignalen nicht verandert hat, wird der „gemessene x> 
Frequenzf ehler von dem tatsachlichen Zeitpunkt abhangig, an 
15 dem die Anfangs- und Endphasenmessungen vorgenommen werden. 
Dieses Prinzip wird in Fig. 3 genauer gezeigt. 

In Fig. 3 ist die durchgehende gerade Linie der wirkliche 
Frequenzf ehler Die schwankende krumme Linie zeigt die tat- 

20 sachlichen Phasenmessungen, die durch Rauschen beeinfluftt 
werden. Die gestrichelte Linie zeigt den berechneten Fre- 
quenzfehler an, der auf den Anfangs- und Endphasenmessungen 
uber eine Zeitdauer von hundert Sekunden basiert, die zur 
Erlauterung dargestellt wird. Die Ordinate der grafischen 

25 Darstellung in Fig. 3 stellt die Phasenmessung in Einheiten 
der Zahlung dar und nimmt einen Phas.enmessungstakt von 1 MHz 
an, wodurch die maximale Phasenmessung fur einen Taktzyklus 
Oder Ubertrag (360° Phasendif ferenz) gleich 999 ist. In die- 
ser idealisierten Darstellung gibt es einen festen Frequenz- 

30 f ehler und der Phasendetektor wird bei 1000 Hz betrieben 
(1000 Mikrosekunden (\is) ) . Der berechnete oder gemessene Fre- 
quenzfehler und der tatsachliche Frequenzf ehler unterscheiden 
sich urn mehr als den Faktor zwei zu eins . Da das Rauschen 
(die Fehler) linear hinzugefugt wird, nahert sich der Fehler 

35 des gemessenen Frequenzfehlers dem Nullfehler, wenn die Mess- 
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intervalle gegen unendlich gehen. Zum Beispiel konnte in Fig. 
3 die Vergrofierung des Zeitabschni tt s auf zweihundert Sekun- 
den den Messfehler auf zehn Prozent vermindern. Die 
Unendlichkeit ist jedoch eine sehr lange Zeitspanne, die 
abzuwarten ware, um den Frequenzf ehler zu bestimmen, und es 
ist unmoglich, ein extrem langes Messintervall zu benutzen, 
um die Standardquelle zu kalibrieren. Die Verwendung von ver- 
langerten Messintervallen ist ebenfalls unmoglich, da die 
Rauschleistung (die Quelle des Fehlers) nicht bekannt ist und 
sich wahrend des Intervalls, in dem die Messung erfolgt, ver- 
andern kann. 

In Obereinstimmung mit der Erfindung werden diese Probleme 
durch die schnelle Ausfuhrung einer Reihe von (eine Vielzahl 
von auf einanderfolgenden) Messungen und durch die Reduzierung 
dieser Messungen auf einen einzelnen qualif izierten Messwert, 
als ware es eine einzelne Messung, bewaltigt. Die Prinzipien 
werden in Fig. 4 erlautert, die ahnlich zu Fig. 3 ist, aber 
eine viel komprimiertere Zeitachse besitzt. Die Streuung der 
Messungen wird durch die Messrate und durch das Intervall, 
uber dem sie erfolgen, beeinflufit. Der obere Frequenzgrenz- 
wert der Streuung wird durch die Bandbreite des Bezugssignals 
und ebenfalls des Standardsignals festgelegt. Die Bandbreite 
des Standardsignals kann vernachlassigt werden, wenn sich der 
Standardoszillator nicht entfernt vom Steuerungssystem, das 
den Frequenzf ehler bestimmt, befindet, so daft das Standard- 
signal nicht gefiltert wird. Dies ist in der bevorzugten Aus- 
fuhrung der Erfindung, die hierin nachfolgend beschrieben 
wird, der Fall. Das Bezugssignal wird gefiltert. Der obere 
Frequenzgrenzwert der Streuung wird dann durch die Bandbreite 
des Bandpassf ilters festgelegt. Der untere Frequenzgrenzwert 
geht gegen Null, wenn sich die Rauschdichte auf dem. Bezugs- 
signal bei der Phasenerkennungsf requenz uber dem Intervall, 
wahrend dem die Phasenmessungen durchgefuhrt werden, Eins 
nahert. Dies ist ein unwahrscheinl iches Ereignis, denn das 
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Rauschen wiirde dann auf einer einzigen Frequenz sein. Der 
untere Frequenzgrenzwert ist alternativ die Frequenz, bei der 
die gesamte Rauschleistung gegen Null geht (keine Storung) . 
Der Betrag der Streuung nahert sich der maximalen Phasenmes- 
5 sung (dem maximalen Zahlwert des Zahlers, der durch das Pha- 
sendif f erenzsignal getastet wird) , wenn das Signal-Rausch- 
Verhaltnis des Bezugssignals gegen Null geht oder die 
Rauschdichte bei der Phasenerkennungsf requenz liber dem Mess- 
intervall gegen Eins geht. Mit anderen Worten, die Bandbreite 

10 der Bandpassfilter bestimmt die Wechselrate im Rauschen, das 
die Messung so beeinflussen kann, dafl die Messung amplituden- 
mafiig, jedoch niemals phasenmafiig, schwanken konnte, wenn die 
Bandbreite unendlich schmal ware- Rauschkomponenten einer 
groJieren Bandbreite werden iibertragen, die faktisch die Pha- 

15 sendiff erenzsignal schwankungen (Jitter) verursachen. 

In Fig. 3 wird eine Abtastrate von jedeni zweiten Zyklus des 
Bezugssignals am Phasendetektor angenommen, deshalb werden in 
0,1 Sekunden funfzig Zyklen des Bezugssignals abgetastet. Es 

20 wird of f ensichtlich/ dafl in der bevorzugten Ausfuhrung die 
Frequenz des Bezugssignals 2875 Hz betragt und die Abtastung 
bei jedem zweiten Zyklus erfolgt oder ungefahr alle 700 Mil- 
lisekunden (d.h. mit einer Abtastrate von 1400 Abtastungen 
pro Sekunde) . Dies entspricht einem Zustand der Oberabta- 

25 stung, denn in der bevorzugten Ausfuhrung betragt die Band- 
breite der Filter ungefahr 140 Hz. Fur einen minimalen Uber- 
f altungsf ehler (Alias-Ef f ekt ) ist es notwendig, mit einer 
Rate von zumindest dem Doppelten der Bandbreite (dem Nyquist- 
Wert) abzutasten. Es wird vorgezogen, mit einer Rate von 

30 zumindest dem Dreifachen der Bandbreite abzutasten. Dann ist 
die Abtastrate zumindest das Dreifache des oberen Frequenz- 
grenzwerts der Streuung. 

Das Abtastintervall sollte einen Bereich tiberspannen, der 
35 gleich der geringst moglichen Frequenzkomponente der Streuung 
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ist, die auf der Rauschumgebung basiert (die Rauschkomponente 
des Bezugssignals liber das Bandpassf ilter ) . Wahrend die 
Abtastrate auf einer Rate eingestellt wird, die hoch genug 
ist, urn die Begrenzung des Betrags der Streuung der Messungen 
zu. garantieren, wird das Abtastintervall ausgewahlt, urn eine 
obere Fehlerbeschrankung des Mittelwerts der Streuung der 
Messungen zu setzen. Die Messungen konnen als eine Reihe von 
Abtastungen betrachtet werden. Deswegen sucht in einem mogli- 
chen System, das ein 2875 Hz Bezugssignal verwendet, die 
Abtastung uber ein Intervall von 50 bis 100 ms die niedrigste 
Frequenzkomponente des Rauschens (der Jitterstorung) heraus, 
von der berechtigterweise erwartet wird, daft sie im Bezugs- 
signal vorhanden ist. 

Das genaue Intervall kann durch Beobachtung des Mittelwerts 
der Messungen experimentell bestimmt werden, wenn sich die 
Intervalle vergroJJern. Wenn die Streuung des Mittelwerts uber 
ein Messintervall stabil wird, sollte eine Abtastdauer dieses 
Intervalls ausreichend sein. 

Bezugnehmend auf Fig. 4, wenn das Intervall halb so lang wie 
angezeigt ware, wurden die Mittelwerte (durchschnittlich uber 
alle Abtastungen) viel hoher sein, als fur das in Fig. 4 
angezeigte 100 Millisekunden-Messintervall dargestellt. Des- 
wegen kann der Punkt, an dem die Mittelwerte aufhoren sich zu 
verandern, wenn sich die Abtastdauer vergrofiert, als das Kri- 
terium zur Auswahl des Abtastintervalls verwendet werden. Auf 
diese Weise wird das Abtastintervall ausgewahlt, uin einen 
oberen Grenzwert des Fehlers des Mittelwerts fur die 
Abtastreihe zu setzen. 

Fur jede auf genommene Abtastreihe, die zu einer bestimmten 
Zeit uber ein Abtastintervall auf genommen wurde, werden die 
mittlere und die Standardabweichung und der Zeitpunkt, wann 
die Abtastungen vorgenomraen wurden, abgeleitet. Die Werte der 
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mittleren und der Standardabweichung werden verwendet, um die 
Datenabtastungen als eine einzige Phasenmessung (ein Daten- 
wert) dar zustellen . Der Mittelwert wird als die tatsachliche 
Phasenmessung verwendet. Die Standardabweichung wird als ein 
5 Ausdruck der relativen Unsicherheit (potentieller Fehler) im 
Mittelwert verwendet, Dieser Fehler kann durch das Studium 
der Fig. en 5A und 5B verstanden werden. 

Fig. 5A zeigt einen Fall, der fur die Zwecke der Erlauterung 
10 idealisiert wurde, bei dem die Veranderung der gemessenen 
Phase sinusf ormig ist. Der mittlere Fehler, wie in Fig. 5B 

gezeigt, resultiert aus der Mittelwertbildung von Abtastwer- 
ten uber Intervalle, in denen das Integral des Rauschens 
nicht Null ist. Die Fig. en 5A und SB zeigen, je grofier die 
15 Anzahl der Rauschzyklen ist, desto geringer ist der mogliche 
mittlere Fehler. Dies erlautert die Wichtigkeit der unteren 
Frequenzbegrenzung des Rauschens. Fur Gauss' sche Rauschquel- 
len ist bekannt, daft es eine sehr geringe Wahrscheinl ichkei t 
(geringer als 0,3%) gibt, daft sich ein Abtastwert in der 

20 Reihe um mehr als drei S tandardabweichungen vom Mittelwert 
unterscheidet . Deswegen liegen im schlimmsten Fall die 
gewichtigen Abtastungen innerhalb von sechs Standardabwei- 
chungen um den Mittelwert herum. Wenn das Intervall die nie- 
derf requenten Komponenten der Streuung begrenzt, ist der 

25 mittlere Fehler wahrscheinlich geringer als 1,5 Standardab- 
weichungen (V/2 in Fig. SB) . 

Es ist nioglich, dafi die Phasenmessungen, die bei einer 
Anfangszeit und zu eineni spateren Zeitpunkt durchgefiihrt wur- 

30 den, und die verwendet werden, um den Frequenzf ehler zu 
berechnen (Delta f nach Delta t oder der Anstieg der 
relativen Phase gegeniiber der Zeitkurve wie in Fig. 1 
gezeigt) , einen zeitlichen Abstand von mehr als einem Zyklus 
der Frequenzdif ferenz oder 360° Phase haben. Dies wird als 

35 ein „Ubertrag xx bezeichnet. Deswegen kann die Messung mit 
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einem oder mehreren Ubertragen einen minimalen Frequenzf ehler 
anzeigen, wahrend sich Standard- und Bezugssignal frequenz- 
mailig um mehrere Zyklen unterscheiden konnen. Die Auswirkung 
des Obertrags wird in Fig. 6 erlautert, wo S 0 der Zeitpunkt 
5 der Anf angsmessung ist und Si, S 2 und S 3 Messungen sind, die 
zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen. Dies kann wie darge- 
stellt mit regelmafiigen Zeitintervallen erfolgen oder zu 
unterschiedlichen Zeitintervallen wie es wahrscheinlich der 
Fall ist, um dem Verkehr in einem Datenubertragungssystem 

10 Prioritat zu verleihen wie beispielsweise in einem Gleichwel- 
len-Funkruf system. Die tatsachlichen Messungen Si, S 2 und S 3 
sind mit „a" bezeichnet. Es kann sein, dafi bei der Phasen- 
differenz zwischen dem Zeitpunkt S 0 und den anderen Messungen 
einmal oder mehrmals ein Ubertrag erfolgt ist. Die Wahr- 

15 scheinlichkeit eines Obertrags ist hoher, je weiter zeitlich 
entfernt die Messung erfolgt. Im erlauterten Fall sind bei S 2 
und S 3 Ubertrage erfolgt. Bei S 3 sind zwei Ubertrage erfolgt, 
wahrend bei S 2 ein Ubertrag erfolgt ist. Das Prinzip, das 
Ubertrage in Betracht zieht, besteht darin, dafi alle Messun- 

20 gen korreliert sind, wenn der Ubertrag in Betracht gezogen 
wird. Sie konnen als korreliert betrachtet werden, wenn sie 
innerhalb eines bestimmten Vielfachen dieser Streuung ( zum 
Beispiel der Standardabweichung) der Phase entlang der 
Anstiege liegen, die durch die Anf angsmessung und die letzte 

25 Messung (S 0 und S 3 in dem in Fig. 6 erlauterten Fall) defi- 
niert werden. Um einen vernlinftigen Betrag der Signalschwan- 
kung (Jitter) zu erreichen, wird wie oben erlautert die 
Streuungsgrenze erreicht, indem ein Faktor von 1,5 oder 1,5 
S tandardabweichungen verwendet wird . 

30 

In dem in Fig. 6 erlauterten Fall ist of f ensichtlich, daft die 
Anf angsmessung den Anstieg bl liefert. Die Punkte Si und S 2 
sind jenseits von 1,5 Standardabweichungen von der Phase an 
S a und S 2 auf dem Anstieg bl . Es wird ein Ubertrag bei der 
35 letzten Messung (S 3 ) von einem Zyklus angenommen und die 
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Phase von S 3 wird durch einen Ubertrag angeglichen. Dann wird 
ein neuer Anstieg b2 angenommen . Fur diesen Anstieg sind Si 
und S 2 links (zeitmafiig friiher) vom Zeitpunkt des Ubertrags, 
welcher der Zeitpunkt ist, wo der Anstieg b2 den Ein-Uber- 
5 trag-Pegel schneidet. Dementsprechend ist bei den Messungen 
Si und S 2 kein Ubertrag erfolgt. Si und S 2 sind jedoch weiter 
als 1,5 Standardabweichungen vom Anstieg b2 entfernt. Dement- 
sprechend wird ein weiterer Ubertrag bei S 3 und ein neuer 
Anstieg b3 angenommen. Dieser Anstieg wird mit einem weiteren 

10 Ubertrag zur S 3 -Messung hinzugefugt. Nun ist die S 2 -Messung 
weiter rechts (zeitlich spater) als der Schnittpunkt mit dem 
Ein-Ubertrag-Pegel . Es mufi dann sein, dafi bei S 2 ebenfalls 
ein Ubertrag urn einen Zyklus erfolgt. S 2 ist dann angegli- 
chen. Nun wird of f ensichtlich sein, dafi alle Messungen, wenn 

15 sie angeglichen sind, korrelieren und innerhalb von 1,5 Stan- 
dardabweichungen des Anstiegs liegen. Der Frequenzf ehler ist 
dann der Anstieg der Linie b3 . 

In einem moglichen System, wie es hierin nachfolgend genauer 
20 erlautert wird, wird die Anzahl der Ubertrage, die unterge- 
bracht werden kann, auf die maximale Frequenzabweichung oder 
auf den Steuerungsbereich des Standardoszillators bezogen 
sein. Wenn dieser Bereich plus oder minus 10 Zyklen betragt, 
konnen fur die letzte Messung bis zu plus oder minus 10 Uber- 
25 trage nach Korrelation uberpriift werden. Wenn keine Korrela- 
tion vorhanden ist, wird eine weitere Messung durchgef uhrt . 
Wenn man annimmt, dafi nur vier Messungen benutzt werden, 
bestimmt eine der Messungen, die zeitlich am nachsten zu 
ihrer vorhergehenden Messung liegt (die ktirzeste Zeit, oder 

30 Si minus S 0 / S 2 minus Si oder S 3 minus S 2 ) , ob Si, S 2 oder S 3 
entfernt wird. Dann wird eine weitere Messung durchgeflihrt 
und wird als die letzte Messung fur die Bestimmung des 
Anstiegs und des Frequenzf ehlers benutzt. Die Messungen wer- 
den dann nach den Ubertragen korreliert. Wenn trotz einer 

35 vorbest immten Anzahl von Prufungen keine Korrelation erzielt 
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wird, wird eine Warnanzeige an den Systemoperator bereitge- 
stellt. Dementsprechend ermoglichen die Prinzipien des 
Betriebs des Systems die Verwendung von Messungen, die durch 
Rauschen oder andere Fehler gestort sind, oder die Messungen 
erfolgen nicht kontinuierlich, sondern intermittierend und zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten. 

Die Erfindung selbst sowie die voranstehenden und weitere 
Gegenstande und Vorteile daraus, werden durch die Fig. en 1 
bis 6 und durch die Fig. en 7 bis 12 of f ensichtlich. Die 

Fig. en 1 bis 6 wurden oben erlautert und diese Fig. en eben- 

falls wie die Fig. en 7 bis 12 werden wie folgt kurz beschrie- 
ben. 



Beschreibung der Fig. en der Zeichnung 

Fig. 1 ist eine grafische Darstellung, die die relative 
Phase gegenuber der Zeit fiir eine feste Frequenzdif- 
ferenz zwischen einem Bezugssignal und einem Stan- 
dardsignal unter rauschlosen Bedingungen zeigt; 

Fig. 2 ist eine grafische Darstellung ahnlich zu Fig. 1, 
wobei Rauschen vorhanden ist; 



Fig. 3 ist eine grafische Darstellung, die die relative 
Phase gegenuber der Zeit fur einen festen Frequenz- 
fehler zeigt, wobei Rauschen vorhanden ist, und die 
erlautert, wie Rauschen die Frequenzf ehlermessung 
ver f alscht ; 



Fig 



4 ist eine grafische Darstellung ahnlich zu Fig. 3, 
jedoch auf einem erweiterten Mafistab; 
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Fig. 5A; und 5B sind idealisierte grafische Darstellungen, um 
s die Veranderungen der Phase und der mittleren Phasen- 
differenz oder des Fehlers tiber eine Vielzahl von 
Zyklen der Phasendif f erenz zu zeigen, um den Einfluft 
5 der Veranderung des Messintervalls darzustellen, wah- 

rend dem Phasenabtastungen durchgefvihrt werden; 

Fig. 6 ist eine grafische Darstellung, die den Einfluft von 
Phaseniibertragen auf die Phasenmessung erlautert und 
10 die deren Einstellung durch Korrelation mit den 

Linienanstiegen ohne Obertrag, mit einem und zwei 
Zyklen Obertrag zeigt; 

Fig. 7 ist ein Blockschaltbild, das ein Gleichwellen-Funk- 
15 ruf system erlautert, welches die Erfindung verwendet; 

Fig. 8 ist ein Blockschaltbild, das die Sendersteuereinheit 
des in Fig. 1 gezeigten Systems erlautert; 

20 Fig. 9 ist ein Blockschaltbild, das den in Fig. 8 gezeigten 

digital en Phasendetektors erlautert; 

Fig. 9A ist ein Zeitablauf diagramm, das die Funktion des in 
Fig. 9 gezeigten Phasendetektors erlautert; und 



25 



Die Fig. en 10, 11A, 11B und 12 sind Ablauf diagramme, die den 
Aufbau und das Format des Programms der zentralen 
Verarbeitungseinheit in den Sendersteuereinheiten des 
in den Fig. en 7 und 8 gezeigten Systems erlautern. 
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Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrung 

Bezugnehmend auf Fig. 7 wird ein Gleichwellen-Funkruf system 
gezeigt. Das System besitzt eine Steuerungsstation oder ein 
Steuerungs terminal 10. Ein Funkruf terminal 12 befindet sich 
bei der Steuerungsstation zusammen mit einer Systemsteuerein- 
heit 14 und einem Oberwachungsempf anger und S teuereinhei t 16. 
Die Station gibt von der Systemsteuereinheit uber einer 
Sprachbandbreite (300 bis 3000 Hz) ein Modulationssignal aus . 
Die ubertragenen Signale konnen Sprache oder im Funkruf termi- 
nal 12 erzeugte Signaltone sein. Das Signal kann ebenfalls 
ein digitales Signal sein, das durch eine Obertragung mit 
Frequenzverschiebungsschltissel ubertragen wird, die als Ton- 
FSK bezeichnet wird. 

Das Gleichwellensystem kann eine grolie Anzahl von Sendern 
haben, von denen jeder ein unterschiedliches Gebiet liber- 
deckt. Ein Funkruf sender 18 fur das Gebiet 1 und ein weiterer 
Funkruf sender 20 fur das Gebiet N sind dargestellt. Es kann 
Hunderte von derartigen Sendern geben, die jeweils ein unter- 
schiedliches Gebiet oder Bereich uberdecken, die sich uber- 
lappen, damit es vermieden wird, dafi es irgendwelche Gebiete 
gibt, die keine Signale von der Steuerungsstation 10 empfan- 
gen. Es kann auch Funkruf sender in der unmi ttelbaren Umgebung 
der Steuerungsstation 10 geben. Diese sich in der Nahe 
befindlichen Sender konnen durch Kabel (nicht gezeigt) mit 
der Systemsteuereinheit 14 verbunden sein. Sender, die weiter 
entfernt sind, sind uber Drahtleitungsverbindungen oder durch 
Funkverbindungen wie beispielsweise uber Richtantennen ver- 
bunden. Diese Draht leitungs- und Funkverbindungen sind her- 
kommlich und im Fall der Drahtleitungsverbindungen sind diese 
dargestellt, dali sie an den gegenuberliegenden Enden der Ver- 
bindung die Verstarker 22 und 24 haben . Die Funkverbindungen 
haben einen Verbindungssender 26 am abwartssei t igen Verbin- 
dungsende und einen Verbindungsempf anger 28 am auf wartssei t i- 
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gen Verbindungsende . Die Signale uber die Verbindungen werden 
verwendet, um die Funkruf sender zu modulieren. Die Signale 
werden in den Sendersteuereinheiten 30 und 32 verarbeitet. 
Fur jeden Funkruf sender ist eine Steuereinhei t vorgesehen. 
5 Sie liefert die eigentlichen Modulationssignale an die Funk- 
ruf sender. Die Modulation kann FM-Modulation sein, wie das in 
Funkruf systemen ublich ist. Andere Modulationsarten konnen 
verwendet werden. 

10 Die Systemsteuereinheit 14 hat eine mikroprozessorgesteuerte 
zentrale Verarbeitungseinhei t 34 (CPU SC ) . Die CPU SC reagiert 
auf einen Befehl voiu Funkruf terminal 12, der anzeigt, das 
Funkruf signale vorhanden sind. Sie steuert einen Schalter 
SW1, um das Funkryf terminal mit einer Summierungsschaltung 3 6 

15 fur die Ubertragung der Sprachsignale oder Funkruf signaltone 
zu verbinden. Das Funkruf terminal kann ebenfalls digitale 
Signale erzeugen, die liber eine Schnittstelle 38 geschaltet 
werden, die in Ubereinstimmung mit einem Standardprotokol 1 
arbeiten kann, um die digitalen Signale in einem Format anzu- 

20 bieten, das durch die an die Kunden gelieferten Funkruf- 
empfanger verwendet wird. Diese digitalen Daten werden an ein 
Modem 40 angelegt, wenn die Schnittstelle durch die CPU SC 
freigegeben wird. Das Modem 40 ubertragt die digitalen Daten 
als Ton-FSK-Signale und liefert sie an die Summierungsschal- 

25 tung 36. 

Die CPUsc erzeugt ebenfalls Modulationsprlifworte, die an 
einen Codec (Kodierer-Dekodierer ) 42 angelegt werden. Dieser 
Codec kann ein kommerziell verfugbarer Chip sein und wandelt 

30 die Daten des Modulat ionspruf worts in Signaltone um. Die 
Signaltone werden ebenfalls an die Summierungsschaltung 36 
angelegt. Die CPU SC erzeugt ebenfalls Eingabedaten zur modu- 
lationscharakteristischen Anpassung und Einstellung (d.h. 
Verstarkung, Verzogerung und f requenzabhangige Steuerung) 

35 oder zur Steuerung der verschiedenen Sender, um auf einer 
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Tragerf requenz zu senden, die auf der Standardtragerf requenz 
liegt oder urn eine vorbestimiute Anzahl von Zyklen (Hz) von 
der Standardtragerf requenz versetzt ist. Diese Eingabedaten 
werden mit Adressbits an verschiedene Sender adressiert, urn 
insbesondere deren Sendersteuereinheiten zu betreiben. Diese 
Eingabedaten werden an das Modem 40 angelegt und als digitale 
Ton-FSK-Daten liber die Summierungschaitung zu alien Funkruf- 
sendern ubertragen. 

Die Systemsteuereinheit 14 hat ebenfalls eine Bezugssignal- 
erzeugungsquelle. Diese Quelle Icann ein Bezugsoszillator 
sein. Ein stabilisierter 10 MHz-Quarzoszillator (mit einem 
Quarzkristall in einem Thermostat) kann verwendet werden. Der 
Bezugsoszillator kann ebenfalls ein kalibrierter Oszillator 
sein, wie beispielsweise im oben bezogenen Patent, oder er 
kann ein kalibrierter Oszillator des Stratum-Typs sein, der 
von der Spectracom-Corporation verfugbar ist. Der Bezugsos- 
zillator 44 liefert die Bezugsf requenz auf 10 MHz, die nach 
der Digitalisierung in einem digitalen Teiler oder einer Zah- 
lerkette 46 geteilt wird. Wenn die CPU SC einen Schalter SW2 
schlieBt, wird der Steuerungssignal ton im Sprachband an die 
Summierungsschaltung 36 angelegt. Der Steuerungssignalton 
(das Bezugssignal REF) ist erwunschterweise am oberen Ende 
des Bandes. Der 2,875 kHz Signalton ist geeignet. Er wird mit 
den anderen Signalen zu den Funkruf sendern ubertragen. Das 
Vorhandensein des 2,875 kHz Signaltons kann ein Signal sein, 
um alle Sender zum Senden freizugeben, das Gleichwellen- 
System in den Sendemodus oder in den Modus „Auf Sendung" zu 
versetzen. Das Fehlen des 2,875 kHz Signaltons wtirde dann 
eine Sperrung des Senders bedeuten. Auf diese Weise kann das 
Bezugssignal zu zwei Zwecken dienen. Es kann jedoch erwunscht 
sein, fur die' Zwecke der Freigabe und Sperrung des Senders 
ein anderes Signal zu benutzen. Dann wird das 2, 875 kHz 
Signal nur an den Zeitpunkten der Kalibrierung der Standard- 
f requenzquelle 48 in den Sendersteuereinheiten eingeschal tet . 
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Die Sendersteuereinheiten werden in Fig. 8 gezeigt. Sie ent- 
halten einen Standardoszillator, der in dem erlauterten 
System ein spannungsgesteuerter 10 MHz Quarzoszillator (VCXO) 
5 ist. Die Steuerspannung zur Korrektur von Frequenzf ehlern 
wird von einem Digital/Analog-Wandler (D/A) 50 bereitge- 
stellt, der geeigneterweise ein 14 Bit D/A ist. Der Ausgang 
des Standardoszillators wird in Impulse digitalisiert und in 
einem Teiler 52 geteilt, urn das 2,875 kHz Standardsignal zum 

10 Vergleich mit dem Bezugssignal in einem digitalen Phasen- 
detektor 54 zu erzeugen. Der digitale Phasendetektor wird 
ebenfalls durch das Standardoszillatorsignal getaktet, das in 
einem Teiler 56 durch 2 geteilt wird. Der Takt ist deswegen 
ungefahr auf einer Rate von 700 Millisekunden . Der digitale 

15 Ausgang vom Phasendetektor 54 ist dann mit der Standardoszil- 
latorf requenz koharent (synchronisiert ) . Die Standardoszilla- 
torfrequenz wird ebenfalls als Tragereingang (Lokaloszillator 
oder LO-Eingang) in den Funkrufempf anger 18 verwendet, der 
mit der Sendersteuereinheit 30 verbunden ist. 

20 

Ein Mikroprozessor stellt eine zentrale Verarbeitungseinhei t 
58 in der Sendersteuereinheit bereit und wird als CPU tc 
bezeichnet. 



25 Das Bezugssignal wird durch einen Bandpassf ilter 60 herausge- 
trennt. Wie in der vorangegangenen Erlauterung der Grundprin- 
zipien der Erfindung erwahnt, kann die Bandbreite dieses Fil- 
ters ungefahr 140 Hz sein. Der Ausgang des Filters wird in 
einem Digitalisierer (A/D-Wandler ) 62 digitalisiert, der ein 

30 Rechteckformer (Schmitt-Trigger ) sein kann. Wenn das Bezugs- 
signal vorhanden ist, ist der digitalisierte Ausgang vorhan- 
den. Dieser Ausgang kann durch die CPU Cc erkannt werden, die 
beim Fehlen des Bezugssignals gesperrt wird, eine Kalibrie- 
rungsmessung durchzuf iihren . 



35 
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Das Bezugssignal wird in der Systemsteuereinheit 14 durch das 
Sperrfilter 64, das abgestirnmt ist, um das 2, 875 kHz Bezugs- 
signal zu unterdriicken, vom Nachrichtenweg ausgeschlossen, 
der die Sprache, Signaltone oder digitale Ton-FSK-Signale 
(Eingabedaten oder Steuerungssignaltone vom Codec 42) iiber- 
tragt. Unter bestimmten Umstanden, wie beispielsweise der 
Einstellung der spektralen Charakterist iken, kann es 
erwiinscht sein, das Sperrfilter zu umgehen. Dann wird in 
Reaktion auf einen Befehl von der CPU tc ein Schalter (SW) 66 
geschlossen. Die Modulationspruf worte (wie die Steuerungs- 
signaltone vom Codec 42) werden durch einen Codec 68 ubertra- 
gen, der die Signaltone und die Sprachf requenzsignale in PCM- 
(impulscodemodulierte) Signale umwandelt, die dann in Signal- 
tone zuruckdekodiert werden und an den Funkruf sender angelegt 
werden. Die Modulationscharakteris tiken werden im Codec 68 
eingestellt . 



Der Codec 68 hat eine Startdekodierungssteuerung, eine Ver- 
starkungssteuerung und eine Spektralsteuerung. Die Startdeko- 

20 dierung ist ein digitaler Befehl von der CPU tC / die eine 
digitale Verzogerung zwischen den Signaltonen am Eingang des 
CODEC 68 und den Signaltonen an dessen Ausgang gewahr leistet . 
Die Verstarkungssteuerung erfolgt durch das digitale Wort von 
der CPUtc, die die PCM-Abtas tungen steuert, um ihre Amplitude 

25 einzustellen, wiederum fur Eins tellungs- oder Anpassungs- 
zwecke. Die Spektralsteuerung ist ein Wort an ein digitales 

* 

Filter im Codec, das das Spektrum der Signaltone steuert. Die 
Daten fur diese digitalen Worte werden in der CPU SC der 
Systemsteuereinheit 14 erzeugt . Diese digitalen Worte werden 

30 liber das Modem 40 als digitale Ton-FSK-Daten libertragen, die 
an die verschiedenen Sendersteuereinheiten adressiert sind. 
Die digitalen Worte werden uber einen Multiplexer-Schalter 72 
(MX) zu einera Modem 70 in der Sendersteuereinheit 30 geschal- 
tet. Sie werden in adressierte digitale Modulat ionss teue- 

35 rungsdaten umgewandelt. Diese Daten werden in der CPU 
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gesammelt und an den Codec 68 angelegt, um die 
Modulationscharakteristiken des vom Funkruf sender 18 ubertra- 
genen Funkruf signale an die Modulationscharakteristiken der 
anderen N Funkruf sender im System anzupassen. 

Um diese Modulationssteuerungsdaten zu erlangen, werden die 
Modulationsprlifworte, die durch die CPU SC 34 (Fig. 7) erzeugt 
wurden, benutzt. Diese Modulationsprufworte, die durch den 
Codec 42 in Signaltone ubersetzt wurden, werden liber den 
Codec 68 als Modulationssignale zum Funkruf sender 18 ubertra- 
gen. Die Modulationssignale werden an den Oberwachungs- 
empf anger 16 zuruckgeschickt . Wenn gewunscht konnen Adress- 
signale die Signaltone des Modulationsprlifwortes begleiten, 
um den speziellen Funkruf sender zu bestimmen, der dann 
sendet. Die Prlif signaltone werden dann im Codec 42 der 
Systemsteuereinheit 14 digitalisiert und in einer Tabelle im 
Speicher der CPU SC gespeichert. Dort werden sie korreliert 
und die notwendigen Eingabedaten fur Verstarkung, Verzogerung 
und zur frequenzabhangigen Steuerung, die an spezielle Funk- 
rufsender adressiert sind, werden erzeugt und liber den Ton- 
FSK-Kanal iibertragen. 

In der Senders teuereinheit werden die Eingabedaten im Modem 
70 in digitale Signale zuruckliberset zt und an die CPU tc ange- 
legt, wo die Einstellungssignale der Modulationscharakteri- 
stik (Startdekodierung fur eingegebene Verzogerung, Verstar- 
kungssteuerung und Spektralsteuerung) erzeugt werden. Die 
Einstellung der Modulationscharakteristik kann kontinuierlich 
ausgefuhrt werden, wird jedoch vorzugsweise in stillen Zeit- 
abschnitten ausgefuhrt, wenn keine Funkruf signale Iibertragen 
werden . 

Es ist verstandlich, daft der Multiplexer 72 und das Modem 70 
ebenfalls verwendet werden, wenn digitale Funkruf signale 
erzeugt werden. Da diese Signale nicht an die CPU tc adres- 
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siert sind, werden sie als digitale Funkruf-Ton-FSK-Signale 
libertragen, um den Funkruf sender zu modulieren. 

Bezugnehmend auf die Fig. en 9 und 9A wird der Phasendetektor 
54 erlautert . Es wird anerkannt werden, daft jeder Phasen- 
detektor, der einen digitalen Ausgang bereitstellt , der eine 
Phasenmessung darstellt, verwendet werden kann. Der digitale 
Detektor enthalt drei D-Flipflops und einen 16 Bit Binarzah- 
ler. Der Zahler wird vor den Zeitpunkten der Phasenmessung 
zurtickgeset zt . Diese Zuriickset zung erfolgt, wenn das Stan- 
dardsignal vom Oszillator 48 das FF1 taktet. Da das FF1 nur 
bei jedem zweiten Taktzyklus zuriickgesetzt werden kann, wird 
bei jedem zweiten Taktzyklus der 2,875 kHz Standardf requenz 
eine Unterbrechung an die CPU tc erzeugt. Diese Taktfolge 
(jeder zweite Taktzyklus) erscheint ebenfalls in der Signal- 
form (a) am Q-Ausgang des FF1 . Die CPU tc wird den Zahler nach 
einer Verzogerung zuriicksetzen, um zu sichern, daft das digi- 
tale Wort im 16-Bit Zahler zur CPU tc ubertragen worden ist. 
Mit anderen Worten, der Zahler wird durch die CPU tc nach 
jedem Lesen des Zahlers geloscht . Bei jedem zweiten Zyklus 
der Standardf requenz wird das Tor (Signalform d) geoffnet und 
der Zahler wird zum Zahlen freigegeben. Der Zahler zahlt 
Taktimpulse auf der 5 MHz Rate. Wenn die Bezugsf requenz nach 
Hoch schaltet, schaltet der Q-Ausgang des FF2 nach Hoch. Dies 
verursacht, daft das FF4 beim nachsten Taktimpuls gesetzt 
wird, nachdem FF2 gesetzt worden ist, wenn der Q-Ausgang 
(Signalform b) nach Hoch schaltet. Nach einer Taktperiode 
schaltet der negierte Q-Ausgang des FF4 nach Tief, was einen 
Rucksetzimpuls erzeugt, der FF3 und FF2 zurucksetzt, wodurch 
das Tor geschlossen wird. Die Taktperiode des Tors bestimmt 
die Phasenmessung in Form von dem im Zahler gespeicherten 
Zahlerstand. Wie oben erlautert wird der Zahler vor der nach- 
sten Phasenmessung durch die CPU tc geloscht. 
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Durch die Verwendung der im Zahler gespeicherten Zahlerstande 
werden die Frequenzf ehlersignale in der CPU tc erzeugt. Diese 
digitalen Frequenzf ehlersignale werden durch den D/A 50 in 
Signale zur Steuerung der Frequenz des Standardoszillators 
ubersetzt. Das Frequenzsteuerungssignal kann eingestellt 
sein, um einen programmierbaren Frequenzversat z fur den spe- 
ziellen Tragereingang (LO) zu gewahrleisten. Wenn wie in 
anderen Anwendungen als Funkruf der Frequenzversatz nicht 
benutzt wird und Phasenverriegelung gefordert wird, kann das 
Frequenzsteuerungssignal verwendet werden, urn die Phase des 
Standardsignals in einer bestimmten Relation zum Bezugssignal 
zu verriegeln (zum Beispiel Gleichphase, Gleich-Quadratur- 
phase, usw. ) . 

Zunachst wird auf Fig. 10 Bezug genommen, damit das Programm 
fur die CPU tc , das die Frequenzf ehler- ( FERROR) Steuerungs- 
signale entwickelt, besser verstanden wird. Beim Einschalten 
wird ein nicht fluchtiger batteriebetriebener Sicherungsspei- 
cher in der CPU tc durch das Lesen eines darin enthaltenen 
Schlusselworts gepruft. Das Schlusselwort ist. eine Konstante, 
die einen gultigen nicht fluchtigen Speicher definiert. Wenn 
die Batteriesicherung verloren gegangen ist, wird der Schliis- 
selworttest f ehlschlagen . Der nicht fliichtige Speicher ist 
durcheinander und der Schlusselworttest zeigt den Ausgangszu- 
stand an, wenn die Sendersteuereinheit erstmals in Betrieb 
genommen wird. Im Ablauf diagramm bedeutet „NV XX das Schlussel- 
wort zum Schutz des nicht fluchtigen Speichers. Wenn dieses 
Schlusselwort nicht aus dem Speicher gelesen wird, dann wird 
hochgef ahren, und ein Wort, das mit „NV-DA X> bezeichnet wird, 
wird in den nicht fluchtigen Speicher eingespeichert , im 
mittleren Bereich des 14 Bit D/A, welcher der Dezimalzahl 
8196 entspricht. So wird entweder die Vorzugszahl (8196) oder 
das Abbild der letzten D/A-Einstellung (der Hardware D/A 50) 
im D/A 50 eingestellt. Mit anderen Worten, der D/A wird auf 
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die Mitte seines Bereichs oder auf seine letzte Einstellung 
gesetzt. Danach wird ein Phasenmessvorgang ausgefiihrt. 

Die Phasenmessung erfolgt als nachstes. Sie ist eine Unter- 
5 routine, die in den Fig. en 11A und 11B gezeigt wird, und die 
hierin nachfolgend erlautert wird. Sie berechnet im Grunde 
genorrvmen den Fehler, indem die Prinzipien verwendet werden, 
die oben im Abschnitt Funktionsprinzipien dieser Spezifika- 
tion erlautert wurden. Die Messphasenunterroutine kehrt zu 
10 FERROR zuruck. 

Im nachsten Schritt des Programins wird FERROR verwendet, urn 
die Hardware D/A 50 einzustellen . Zunachst wird der D/A- 
Schritt als das Verhaltnis des D/A-Bereichs berechnet, das 

15 eine Konstante ist, die den gesamten einstellbaren Bereich 
des D/A 50 in Form des Frequenzsteuerungsteilers definiert 
(zum Beispiel sein gesamter Frequenzeinstellungsbereich, der 
im erlauterten Fall ein Millionstel oder 1,0 x 10" 6 ist). Der 
Divisor ist die D/A-Grofie, die der gesamte D/A-Auf losungsbe- 

20 reich von 14 Bits oder 2 lA ist. Dies zeigt an, welchen Wert 
ein Bit der D/A-Zahl hinsichtlich der Frequenzanderung hat. 
Dann wird die notwendige D/A-ADJ Einstellung berechnet, die 
die Anzahl ist, wie oft sich der D/A-Schritt in FERROR unter- 
teilt. Dies zeigt an, wieviele Schritte des D/A notwendig 

25 sind, um den Frequenzf ehler (d.h. die Anzahl der Einheits- 
zahlwerte des D/A, die geandert werden miissen) zu reduzieren. 
Diese Anzahl wird in den nicht fluchtigen Speicher und in den 
D/A als D/A-Einstellung eingegeben. Durch diese eingegebene 
Zahl gleicht die D/A-Ausgangsspannung den Frequenzf ehler aus . 

30 

Wenn Phasenverriegelung gewunscht wird, die nicht verwendet 
wird, wenn wie in den meisten Gleichwellen-Funkruf systemen 
ein Frequenzversat z benotigt wird, werden die folgenden 
Berechnungen durchgef uhrt . Zunachst wird die Zeit berechnet, 
35 die benotigt wird, um den zeitlich letzten (momentanen oder 
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nach Tabelle [3]) Phasenwert auf Null zu steuern. Mit anderen 
Worten wird die Zeitdauer berechnet, urn bei einer vorge- 
schriebenen Frequenzf ehlerrate den Phasenzahler auf eine 
gewiinschte relative Phase zu steuern, die als der Phasenver- 
5 riegelungszustand definiert wird. Nach der berechneten 
Zeitdauer wird der D/A auf eine Zahl gesetzt, die gleich dem 
momentanen Wert der D/A-Einstellung ist, welche „DA" ist. 
Nach der berechneten Zeit wird die D/A-Einstellung so sein, 
dafi die Phase des Standardf requenzsignals die gleiche wie die 

10 Phase des Bezugssignals sein wird und diese darauf verriegelt 
sein wird. Andere Phasenbeziehungen als die Null-Phasendif f e- 
renz konnen durch die Einsetzung der Anzahl von Zahlungen, 
die den verschiedenen Phasenbeziehungen entsprechen, verwen- 
det werden. Nach der Phasenverriegelungseinstellung kehrt das 

15 System zurlick, urn freizugeben, daB eine weitere Phasenmessung 
durchgefuhrt wird, wenn durch ein Kalibrierungsf reigabesignal 
danach verlangt wird, und die D/A-Einstellung zur Phasenver- 
riegelung wird wie oben fur jede D/A-Einstellung wiederholt. 
Dieses Kalibrierungsf reigabesignal kann eines der Eingabeda- 

20 tenworte sein, das von der CPU SC zur CPU tc in die Systemsteu- 
ereinheiten ubertragen wird. Der Zeitpunkt, wann eine Phasen- 
messung durchgefuhrt wird, kann ein fester Zeitpunkt sein, 
zum Beispiel alle 15 Mimiten, oder eine Kalibrierung 
(Phasenmessung) kann auftreten, wenn das System verfugbar 

25 wird, zum Beispiel wahrend einem ruhigen Zeitabschnitt , wenn 
es keinen Funkruf verkehr gibt . 

Als nachstes wird die Messphasenunterroutine betrachtet, die 
in den Fig. en 11A und 11B gezeigt wird. In diesen Figuren ist 

3 0 NMEAS die Nummer der Messung. Es werden vier Messungen ver- 
wendet, eine Anf angsmessung, zwei Zwischenmessungen und eine 
Messung am Ende der Zeitdauer, wobei die Zeitdauer bei der 
Berechnung von FERROR verwendet wird (das Verhaltnis von der 
Phasendif f erenz zwischen der Anfangs- und der letzten Phasen- 

35 messung zur Zeitdauer zwischen diesen Messungen) . NMEAS ist 
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die Anzahl der Eintragungen in eine Messwerttabelle, wo die 
Phasenmessungen gespeichert werden. Wenn NMEAS Null ist, ist 
das Lesen der Anfangsphase noch nicht durchgefiihrt worden . 
Wenn NMEAS Null ist, ist die Messwerttabelle leer. 

5 

Die Unterroutine des Phasenlesens wird in Fig. 12 gezeigt. 
Zuerst muii das Bezugssignal erkannt werden, bevor die Routine 
begonnen wird. Dann werden 100 Abtastungen bei der 1,438 kHz 
Rate gesammelt. Die Werte dieser Abtastungen werden transfor- 

10 miert oder normiert, urn Phasenwerte zu erhalten, die in der 
Nahe des Null-Phasenzustands sind. Dies ist eine Phasendiffe- 
renz, die ungefahr einem Taktzyklus oder 347,8 ps, der Peri- 
odendauer von 2,875 kHz, entspricht. Dies sind ungefahr 1739 
Zahlungen im 16-Bit Zahler des Phasendetektors 54. Dies ist 

15 der Zahlerstand, der am Obertragpunkt auftritt. Die Transfor- 
mierung oder Normierung wandelt diese grolien Zahlen in nega- 
tive Werte urn. Zum Beispiel entsprechen 347,6 Mikrosekunden 
einer negativen Zahl (0-1); 347,4 Mikrosekunden einer noch 
grofleren negativen Zahl (1-2), usw. Dies verhindert die 

20 Durchschnittsbildung (Bildung des Mittelwerts) von Abtastwer- 
ten, bei denen ein (Jbertrag erfolgt. Alternativ konnen die 
Werte am Ubertragpunkt urn 180° verschoben werden. Nach der 
Transformierung wird der Mittelwert berechnet und ein Zahlen- 
wert des Mittelwerts wird fur die Phasenmessung bereitge- 

25 stellt. Dann wird dieser Wert zurucktransf ormiert , urn die 
Transformierung durchzuf lihren, die gemacht wird, wenn die 
Werte der Abtastungen in der Nahe des Ubertragpunktes liegen. 
Indem der momentane Mittelwert fur diese Phasenmessung ver- 
wendet wird, wird die Standardabweichung (SDEV) berechnet. 

30 Die ubliche Formel fiir die Standardabweichung kann verwendet 
werden, d.h. die Standardabweichung ist die Quadratwur zel des 
folgenden: die Summe der Quadrate der Abweichung jeder Abta- 
stung vom Mittelwert dividiert durch das Quadrat der Anzahl 
der Abtastungen minus Eins . 
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Wenn beim anf anglichen Lesevorgang (NMEAS gleich 0) die 
gemessene S t andar dabwe i chung groli.er als 15 ist, wird dieser 
Lesevorgang aufier acht gelassen und der anfangliche Lesevor- 
gang wird zum nachsten Kalibrierungszeitpunkt durchgef iihrt . 
Die Abtastungen konnen zum Beispiel durchgefiihrt werden, wenn 
das Bezugssignal extrem verrauscht ist. Dann ist es erwunscht 
zu warten, bis ein weniger verrauschter Lesevorgang durchge- 
fiihrt wird, bevor er als anfanglicher Lesevorgang verwendet 
wird. Der anfangliche Lesevorgang wird wahrend der Berechnung 
von FERROR nicht verandert und er wird deshalb gepruft, urn 
sicher zu sein, dafi es ein geeigneter Lesevorgang ist. 

Dann wird die Tabelle der Lesevorgange eingerichtet , jeweils 
mit einem Datensatz des momentanen Zeitpunkts des Lesevor- 
gangs, des momentanen mittleren Phasenwerts und der momenta- 
nen Standardabweichung fur diesen Lesevorgang. Hinsichtlich 
der Ablauf diagramme wird NMEAS erhoht, bis es gleich 4 ist, 
wodurch angezeigt wird, dali die Tabelle vier Lesevorgange 
enthalt. Nachdem die vier Lesevorgange in der Tabelle sind, 
werden die Tabellenwerte korreliert, wodurch eine weitere 
Tabelle, die „Zeitweilige Tabelle" • (Temporare Tabelle) 
genannt wird, erzeugt wird. Der Korrelationsvorgang gleicht 
die Werte fur den Obertrag wie oben erlautert an und die 
angeglichenen Werte der momentanen Phase fur jeden Lesevor- 
gang werden in der zeitweiligen Tabelle gespeichert. Nach der 
Korrelation durch die Benutzung der Werte in der zeitweiligen 
Tabelle werden der Messfehler (MEAS-ERROR) und FERROR berech- 
net. Die Wahrscheinlichkeit ist geringer als 3%, dali sich ein 
Abtastwert im Datensatz vom Mittelwert um mehr als drei Stan- 
dardabweichungen unterscheidet , wenn die Summe der Standard- 
abweichungen fur die anfangliche und letzte Phasenmessung 
(Temp Table [0] und Temp Table [3]) verwendet wird. Wenn des- 
halb der Frequenzf ehler, wie er aus den anfanglichen und 
letzten Phasenwerten berechnet wurde, und die Zeitspanne 
dazwischen groBer als der Messfehler ist, der sich durch Mul- 



* 



'» * 



27 



• • 




• • • • 


• • 


• • 




• 


• 


* 


• • 


• 


• 


• 












• • 


* 


• 




• • 


• 


• 


* 


• • 


• 




• 


• ft 




• • 


• • 







EP 0 367 077 



tiplikation der Summe der Standardabweichungen fur die 
anfanglichen und letzten Lesevorgange mit 1,5 berechnet, dann 
ist die Wahrscheinlichkeit , daft der Frequenz f ehler unbestimmt 

ist, sehr gering. Dann wird der Frequenzf ehler zuriickgesetzt 
5 und die Berechnung von DA- AD J wird, wie in Verbindung mit 

Fig. 10 gezeigt wurde, ausgefiihrt. 

Die Korrelation wird ausgefiihrt, indem abwechselnde Annahmen 
von positiven und negativen Phasenzahleriibertragen verwendet 

10 werden (d.h. 0 ttbertrag, 1 Ubertrag, -1 Ubertrag, 2 Ober- 
trage, -2 Ubertrage, usw. ) , bis sowohl die positiven als auch 
die negativen Obertragannahmen einen angezeigten Frequenzfeh- 
ler erzielen, der grofier als der maximale Frequenzf ehler ist 
oder Korrelation wird erreicht. Der angezeigte Frequenzf ehler 

15 ist der absolute Wert des Frequenzf ehlers, der durch die End- 
punkteingaben (den Anfangs- und den Endeintrag in der 
Tabelle) und die Zeitdauer zwischen ihnen definiert wird. 
Korrelation tritt auf, wenn die dazwischenliegenden Phasen- 
messungen auf dem Anstieg des angezeigten Frequenzf ehlers 

2 0 plus oder minus 1,5 Standardabweichungen fur ihren zugehori- 
gen Wert auf dem Anstieg liegen. Die Korrelation ist erfolg- 
reich oder sie schlagt f ehl . 

Wenn die Korrelation erfolgreich ist, setzt sich das Programm 
25- wie in Fig. 11B gezeigt fort zur Berechnung des Messf ehlers 
und des Frequenzf ehlers . Wenn nicht erfolgreich, wird die 
Tabelle komprimiert und der Vorgang der komprimierten Tabelle 
wird ausgefiihrt. Die neue letzte Dauer (Tabelle [3]) wird vom 
Lesen der Phase zum nachsten Korrelationszeitpunkt abgelei- 
30 tet. Der anfangliche Phasenlesevorgang wird niemals entfernt. 
Der Datensatz des zweiten, dritten oder letzten Lesevorgangs, 
der die ktirzeste Zeitdif f erenz zwischen sich und dem vorheri- 
gen Lesevorgang hat, wird entfernt. Die Zeitabschnitte zwi- 
schen dem ersten Lesevorgang und dem anfanglichen Lesevor- 
35 gang, zwischen dem zweiten Lesevorgang und dem ersten 
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Lesevorgang und zwischen dem dritten Lesevorgang unci dem 
zweiten Lesevorgang werden verglichen. Der Lesevorgang mit 
der kleinsten Zeitdif f erenz wird ermittelt und wird entfernt. 
So wird entweder der erste, zweite oder dritte Lesevorgang 
5 entfernt, wenn seine Zeitdif f erenz zum vorherigen Lesevorgang 

die kleinste ist. Die resultierende Tabelle wird komprimiert, 
indem die vierte Position in der Tabelle fur den neuen Lese- 
vorgang geleert wird. Der Korrelationsvorgang wird dann wie- 
derholt, indem der neue Wert fur den letzten Lesevorgang 
10 benutzt wird. Das System besitzt Oberwachungseinrichtungen, 
die nur eine vorbestimmte Anzahl von Iterationen des Vorgangs 
gestatten, bevor ein Warnzustand erzeugt wird. 

Aus der voranstehenden Beschreibung wird offenkundig, dafi ein 
15 verbessertes System zur Frequenz-, Phasen- und Modulations- 
steuerung bereitgestellt worden ist, das in Gleichwellen- 
Ubertragungssystemen besonders nutzlich ist. Andere Anwendun- 
gen werden dort gefunden werden, wo Frequenz- und 
Phasensteuerung benotigt werden, besonders dort, wo Bezugs- 
20 signale verrauscht sind oder nur intermittierend verfugbar 
sind. Das System gestattet ebenfalls, wie in Fig. 11B 
gezeigt, dafi durch die Veranderung des FERROR urn einen Betrag 
Frequenzversatze eingefligt werden, damit der Versatz urn eine 
Anzahl von Taktzyklen (Hz) wie gefordert gewahrleistet wird. 
25 Variationen und Modif ikationen in dem hierin beschriebenen 
System, innerhalb des Bereichs der Anspriiche, werden sich 
zweifellos Fachmannern anbieten. Dementsprechend sollte die 
voranstehende Beschreibung als Veranschaulichung und nicht in 
einem begrenzenden Sinn getroffen werden. 

30 ' . 
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1 . System der Ableitung einer Messung des Frequenzf ehlers 
zwischen einem Standardsignal und eineni Bezugssignal , das 
5 durch Rauschen und andere Fehlersignale gestort sein kann, 

wobei das System umfafit: 

• Mittel zur Sammlung einer Vielzahl von 
Abtastungsphasenmessungen der Phasendif f erenz zwischen 
diesem Bezugs- und Standardsignal mit einer 

10 vorbestimmten Rate wahrend eines Anf angsintervalls von 

vorbestimmter Dauer und zu einer Vielzahl von anderen 
Intervallen, die jeweils zeitlich spater auftreten; 

• Mittel zur Erzeugung einer Tabelle fur jede dieser 
Messungen, die ihren mittleren Wert enthalt, ihre 

15 statistische Ableitung und den Zeitpunkt ihres 

Auf tretens ; 

• Mittel zur Einstellung der mittleren Phasenwerte in 
der Tabelle mit Ausnahme des mittleren Phasenwerts fur 
das Anf angsintervall , bis die Werte innerhalb eines 

20 vorbestimmten Vielfachen ihrer Standardabweichung von 

einer Linie zwischen den letzten und anfanglichen 
Phasenwerten dieser mittleren Phasenwerte liegen, 
wobei die Linie einen angezeigten Frequenzf ehler 
darstellt, wodurch ein Korrelationszustand angezeigt 

25 wird; 

• Mittel zur Ausgabe dieses angezeigten Frequenzf ehlers 
als diesen Frequenzf ehler , wenn dieser angezeigte 
Frequenzf ehler kleiner als ein vorbestimmtes 
Vielfaches der Summe der Standardabweichungen der 

30 anfanglichen und letzten dieser S tandardabweichungs- 

werte in dieser Tabelle ist. 
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System nach Anspruch 1, weiter umfassend: 

• Mittel zur Herstellung einer Vielzahl dieser Phasen- 
messungen tiber ein Intervall, das zu alien diesen 
Zeitpunkten auf tritt ; 

• Mittel zur Ableitung des Mittelwerts dieser Phasen- 
messungen wahrend dieser Intervalle von dieser Viel- 
zahl von Messungen uber diese Intervalle und der 
Varianzen dieser Messungen von diesem Mittelwert, und 

• Mittel zur Freigabe dieser Zuftihrungsmittel, wenn 
diese Varianzen innerhalb bestimmter Grenzwerte sind. 

System nach Anspruch 2, das Mittel enthalt zur Ableitung 
dieser Grenzwerte aus den Standardabweichungen dieser 
Varianzen dieser Messungen von diesen Mittelwerten zu 
diesen Zeitpunkten, die durch diese Zeitdauer getrennt 
sind. 

System nach Anspruch 2, wobei diese Grenzwerte der Mess- 
fehler dieser Phasenmessungen zu diesen Zeitpunkten sind, 
der gleich einem vorbestimmten Vielfachen der Summe der 
Standardabweichungen dieser Varianzen zu diesen Zeitpunk- 
ten ist, welche durch diese Zeitdauer getrennt sind. 

System nach Anspruch 2, wobei diese Mittel zur Herstellung 
dieser Vielzahl von Phasenmessungen bei einer Rate 
betrieben werden kdnnen, die ein Vielf aches der Bandbreite 
dieses Bezugssignals ist und wobei dieses Intervall eine 
Dauer hat, in der das Integral des Rauschens in diesem 
Bezugssignal nicht Null ist. 

System nach Anspruch 3, wobei die Dauer dieses Intervalls 
zumindest gleich der Periodendauer der niedrigsten Fre- 
quenzkomponente des Signal j itters in diesen 

Phasenmessungen ist. 
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. System nach Anspruch 6, wobei diese Rate ungefahr jeden 
zweiten Taktzyklus dieses Bezugssignals betragt und dieses 
Intervall ungefahr 50 bis 100 Millisekunden (ms) ist. 

. System nach Anspruch 1, wobei diese Vielzahl von Zeit- 
punkten zumindest 3 betragt, wobei einer von denen ein 
dazwischenliegender Zeitpunkt mit dieser Zeitdauer ist und 
wobei Korrelationsbestimmungsmittel zur Bestiromung dienen, 

ob die Phasenmessung zu diesem dazwischenliegenden 

« 

Zeitpunkt mit den Phasenmessungen zu dem Zeitpunkt, der 

sich urn diese Zeitdauer unterscheidet , korreliert. 

. System nach Anspruch 8, wobei diese Korrelationsbestim- 
mungsmittel Mittel umfassen, reagierend auf die Zeitdauer 
zwischen der Phase zu diesem dazwischenliegenden Zeitpunkt 
entlang des Anstiegs, der durch diese Phasenmessungen zu 
dem Zeitpunkt, der sich urn diese Zeitdauer unterscheidet , 
und durch die Phasenmessung zu diesem dazwischenliegenden 
Zeitpunkt definiert wird. 

0. System nach Anspruch 9, wobei diese Phasenmessungbereit- 
stellungsmittel umfassen : 

• Mittel zur Herstellung einer Vielzahl dieser Messun- 
gen wahrend eines vorbestimmten Intervalls zu jedem 
dieser Zeitpunkte; 

• Mittel zur Ableitung dieser Phasenmessungen zu jedem 
dieser Zeitpunkte als den Mittelwert dieser Vielzahl 
von Messungen und zur Ableitung einer vorbestimmten 
statistischen Abweichung dieser Vielzahl dieser Mes- 
sungen von diesem Mittelwert als diese Abweichung. 

1. System nach Anspruch 10, wobei diese vorbestimmte Abwei- 
chung die Standardabweichung ist. 
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System nach Anspruch 9, wobei diese Mittel zur Bestim- 
mung, ob diese Phasenmessung zu diesem dazwischenliegen- 
den Zeitpunkt korreliert, Mittel zur Bestiramung enthal- 
ten, ob diese Abweichung dieser dazwischenliegenden 
Messung ein vorbestiiwntes Vielfaches dieser vorbestimmten 
statistischen Abweichung ist* 

System nach Anspruch 12, wobei diese Phasenmessungbereit- 
stellungsmittel weiter Mittel enthalten zur Herstellung 
einer weiteren Phasenmessung zu einem spateren Zeitpunkt 
als das Ende dieser Zeitdauer und die Erweiterung dieser 
Zeitdauer bis zu dem Zeitpunkt dieser zeitlich spateren 
Messung, wenn diese Korrelat ionsbestimmungsmittel das 
Fehlen der Korrelation bestimmen. 

System nach Anspruch 13, wobei diese Korrelationsbest im- 
mungsmittel Mittel enthalten, die zur Bestimmung der Kor- 
relation auf diese weitere Phasenmessung und die eine 
dieser dazwischenliegenden Phasenmessungen wirken und auf 
die eine dieser dazwischenliegenden Phasenmessungen und 
die Phasenmessung am Ende dieser Zeitdauer, welche die 
kleinere Zeitdif f erenz zwischen sich und ihrer vorherge- 
henden Phasenmessung hat. 

System nach Anspruch 14, wobei diese Phasenmessungsmittel 
Mittel enthalten zur Bereitstellung eines Paars dieser 
dazwischenliegenden Phasenmessungen, die untereinander 
einen zeitlichen Abstand haben. 

System nach Anspruch 1, weiter Mittel umfassend, die fur 
diese Phasenmessungen zur Angleichung dieser Messung am 
Ende dieser Zeitdauer verantwortlich sind, um einen oder 
mehrere Obertrage bei diesen Messungen unter zubringen, wo 
diese Phasendiff erenz einen Taktzyklus oder ein 
Mehrf aches davon uberschreitet . 
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System nach Anspruch 16, wobei diese Phasenubertragunter- 
bringungsmittel umf as sen : 

• Mittel zur Herstellung zumindest einer Phasenmessung 
zu einem Zeitpunkt, der innerhalb dieser Zeitdauer 
liegt ; 

• Korrelationsmittel zur Korrelation dieser Phasenmes- 
sung mit der Phase entlang einer Linie, die einen 
Anstieg hat, der sich zwischen einem Anf angsanstieg 
dieser Phasenmessungen am Beginn dieser Zeitdauer und 
der Phasenmessung am Ende dieser Zeitdauer erstreckt; 
und 

• Mittel fiir die Zunahme und Abnahme der Phasenmessung 
am Ende dieser Zeitdauer bis Korrelation vorhanden ist 
Oder der Frequenzf ehler den Einstellungsbereich dieser 
Standardquelle uberschreitet . 

System nach Anspruch 17, wobei diese Phasenmessungsmittel 
umf assen : 

• Mittel zur Herstellung einer Vielzahl dieser Messun- 
gen wahrend eines vorbestimmten Intervalls zu jedem 
dieser Zei tpunkte; 

• Mittel zur Ableitung dieser Phasenmessungen zu jedem 
dieser Zeitpunkte als den Mittelwert dieser Vielzahl 
von Messungen und zur Ableitung einer vorbestimmten 
statistischen Abweichung dieser Vielzahl von Messungen 
von diesem Mittelwert, wobei diese Korrelationsmittel 
Mittel enthalten zur Bestimmung des Vorhandenseins der 
Korrelation, wenn sich diese dazwischenliegende 
Messung von der Phase entlang dieses Anstiegs zum 
Zeitpunkt dieser dazwischenliegenden Messung urn ein 
vorbestimmtes Vielfaches dieser statistischen 
Abweichung unt erscheidet . 
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System nach Anspruch 17, wobei diese Phaseneinstellungs- 
mittel ebenfalls Mittel enthalten zur Einstellung der 
Phase dieser dazwischenliegenden Messung um eine Phasen- 
differenz, die gleich einem oder iuehreren Ubertragen in 
der Phase ist, wenn es zu einem Zeitpunkt eintritt, wenn 
dieser Anstieg eine Phasendif f erenz uberschreitet, die 
grofier als ein Taktzyklus ist. 

System nach Anspruch 1, weiter Mittel umfassend zur Vari- 
ierung dieses Frequenzf ehlersignals bis diese Phasenmes- 
sung am Ende dieser Zeitdauer eine vorbestimmte Phasen- 
messung erreicht, wodurch diese Standardsignalquelle und 
Bezugssignalquelle in einer Phasenbeziehung verriegelt 
werden, die dieser vorbestimmten Phasenmessung ent- 
spricht. 

System nach Anspruch 1, weiter Mittel umfassend zur Ver- 
anderung dieses Frequenzf ehlersignals um einen Betrag, 
der einem vorbestimmten Frequenzversatz entspricht, 
wodurch dieses Standardsignal auf einer Frequenz verrie- 
gelt wird, die sich von der Frequenz dieser Bezugssignal- 
quelle um diesen Versatz unterscheidet . 

Verfahren der Ableitung einer Messung des Frequenzf ehlers 
zwischen einem Standardsignal und einem Bezugssignal , das 
durch Rauschen und andere Fehlersignale gestort sein 
kann, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfaflt: 
• Sammlung einer Vielzahl von Abtastungsphasenmessungen 
der Phasendif f erenz zwischen diesem Bezugs- und 
Standardsignal mit einer vorbestimmten Rate wahrend 
eines anfanglichen Intervalls von vorbest immter Dauer 
und zu einer Vielzahl von anderen Intervallen, die 
jeweils zeitlich spater auftreten; 
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• Erzeugung einer Tabelle fur j ede dieser Messungen, 
die ihren mittleren Wert, ihre statistische Abweichung 
und den Zeitpunkt ihres Auftretens enthalt; 

• Einstellung der mittleren Phasenwerte in der Tabelle 
aufier fur den mittleren Phasenwert fur das Anfangs- 
intervall bis die Werte innerhalb eines vorbestimmten 
Vielfachen ihrer Standardabweichung von einer Linie 
zwischen den letzten und anfanglichen mittleren 
Phasenwerten von diesen mittleren Phasenwerten liegen, 
wobei die Linie einen angezeigten Frequenzf ehler 
darstellt, wodurch ein Korrelationszustand angezeigt 
wird; 

• Ausgabe dieses angezeigten Frequenzf ehlers als diesen 
Frequenzf ehler, wenn dieser angezeigte Frequenzf ehler 
kleiner ist als ein vorbestimmten Vielfaches der Summe 
der Standardabweichungen der anfanglichen und letzten 
dieser Standardabweichungswerte in dieser Tabelle. 

Verfahren nach Anspruch 22, weiter den Schritt des Ent- 
fernens dieser Tabellenwerte fur die eine dieser Messun- 
gen umfassend, die zeitlich am nachsten zu einer Phasen- 
messung ist, die es fortfuhrt, wenn dieser 
Korrelationszustand nicht erreicht wird trotz der Anglei- 
chung dieser mittleren Phasenwerte, aufier fiir diesen 
anfanglichen mittleren Phasenwert, urn eine vorbestimmte 
Anzahl von Ubertragen (entsprechend der Phasendif f eren- 
zen, die gleich einem Taktzyklus oder 360° Phasendiffe- 
renz sind) , die den Einstellungsbereich dieses Stan- 
dardsignals uberschreitet , dann Ersetzen des letzten 
Phasenwerts in dieser Tabelle durch einen mittleren Pha- 
senwert fiir eine Vielzahl von Phasenmessungen, die in ei- 
nem zeitlich spateren Intervall erfolgen als die zuletzt 
erfolgten Phasenmessungen dieses Intervalls. 
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. Verfahren nach Anspruch 22, weiter den Schritt der Spei- 
cherung von Werten in dieser Tabelle umfassend, als die 
Werte fur dieses Anf angsintervall, nur wenn dessen Stan- 
dardabwei chung kleiner als eine vorbestimmte Standardab- 
weichung ist, wodurch Messungen ausgeschlossen werden, 
die dieses Bezugssignal verwenden, wenn es zu sehr ver- 
falscht ist, um Werte fur dieses Anf angsintervall in die- 
ser Tabelle zu liefern. 
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